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Dentro do ciclo Hidrológico, que éo objeto da Hidrolo-
gia, otempo de permanência da água na superfície da Terra éé
talvez afase mais importante para ahumanidade, pois éé da á- ,:
gua de superfície que ohomem mais se utiliza para atender
suas múltiplas e às vezes concorrentes necessidades hídricas.
Essa utilização se refere por exemplo ao abastecimento urbano
eindustrial, ao saneamento, àirrigação edemais usos no meio
rural, ànavegação, àpiscicultura, geração de energia elétri-
ca, recreação, dentre outros.
Epara que sejam atendidas essas necessidades,
racional, oprimeiro emais importante passo está na
cação da disponibilidade hídrica, fundamental para oo
mento global das utilizações.
'Cerca de 95% da água do planeta éé representada por água
salgada. Dos 5%de água doce, apenas 1% está sob forma líqui-
da. Desse volume líquido de água doce# 99% éé água subterrânea,
estando orestante distribuído entre lagos, osolo, rios,
quantifi-
planeja-
.No meio rural, particularmente em regiões semi-áridas,co
mo ado Nordeste do Brasil, um dos mais importantes aproveita-
mentos hídricos está no escorrimento superficial, que égeral-
mente armazenado em barreiros, açudes ebarragens para compen-
sar operíodo de estiagem. Aquase totalidade dos cursos
d'água no semi-árido nordestino éétemporária.
Dessa forma, procurou-se com opresente trabalho, apre-
sentar uma síntese das metodologias utilizadas na avaliação de
recursos hídricos de superfície, notadamente do escorrimento
superficial, haja visto aimportância dessa fase do ciclo hi-
drológico em especial para as regiões semi-áridas.
uma fase do ciclo hidrol§
às precipitações. Parte do volu-
dos vegetais eoutros ob~
por evaporação. Da parte
uma fração érestituída àà
Outra parte éabsorvida pelo
subterrânea (a qual poderá
Orestante escorre pela super-
ou alimentando os já exis
água subterrânea.
hídricos, torna-se neces-
engenharia, como por exemplo no aa
em conhecer-se avazão (m~
determinado ponto geográfico, por





Quanto àà forma, pode-se afiE
apotencialidade de vazão instan-
comprida for abacia, sendo
d'água eda secção con-
aumentando ou diminuindo aveloci
determinando pontos de acumulação, etc.
também podem aumentar ou diminuir
tipos de vegetação causam maior ou
ao escoamento. ""
tem-se que acapacidade de infiltra-
são os fatores mais diretamente liga-
pela influência direta na absor
precipitada. Estes fatores depe~
do teor de matéria orgânica ede
éoutro elemento importante. Dren~
represamentos, boeiros, colaboram
oafluxo para asecção considerada.
aintensidade ea duração das prec!
mencionados, determinarão os va-
médias emáximas que afluirão àà sec-
abastecimento.
água escoada na unidade de tem-
do curso d'água. Pode ser normal
podem ser referidas aum instante
(dia, mês, anos). são expressas
usual aunidade milímetros por
pela área da bacia.
arelação entre avazao em uma dada
da bacia acima desta secçao:
frequência de uma vazão, onÚIDe
em uma secção, em um dado interva






retornoll ,, T, com osi~
ocorrerao valores
;;
de Deflúvio: -~ a relação entre aquanti-
secção ea quantidade total precipi-
Ocoeficiente de deflúvio pode
precipitação ou atodas as que esco
intervalo de tempo.
-Refere-se auma secçao de um.
tempo contado apartir do iní-
uma partícula percorra oo espaço
distante da bacia ea secção con-
-~ a altura atingida pela água em uma
auma referência determinada. Pode
amédia em um intervalo de tempo
d'água pode ser avaliada pelos segui~
aparelho que fornece avelocidade de
ocálculo da vazão deve-se determinar
tal, determina-se aprofundidade,
transversal do curso d'água. As
obtidas, geralmentetrapézios re
fornecem aárea total da secção de
amesma pela velocidade média ob-
da profundidade, tem-se avazao.
oaparelho a6/10 da pr~
trapézio pela velocidade mé-
.; ~~ ..da mesma forma para to-
parciais, tem-se aa va-
se dispõe de molinete, pode-se
avelocidade média do
Experiências mostraram que
curso d'água natural v~
superficial medida com flutuador
revestimento esituação do fun-
AA correlação éa seguin-
(0,75 a 0,70) Vs
irregular







tem-se acrista ou soleira,
laterais, que são as pare-
'" ..
éa altura atingida pelas águas
medida àmontante do ver-I)
10 vezes aaltura na solei-
for inferior aeste valor.
àquele que apresenta as se-
ao canal:
de montante ea soleira: 9000
(ver "classificação")
uniforme, paredes verticais ee
do vertedor.
fundo, pelo menos de 8h, sen-














distinção entre vertedores "com" ee
Todavia otratamento especial dado
contrações laterais só éé justificável em con
especiais, não verificáveis na prática de
de correção só funcionam dentro de
de relação L/h. Assim, na prática roti
com vertedores retangulares, tanto u-
contrações ou com contrações, ocálculo
equação.
em conta porém, asituação da lâmina ver
da parede do vertedor. Tem-se os seguintes
~quando alâmina cai livremente àà juza~
abaixo dela oar circula livremen-
pressão atmosférica sob alâmina. Despre





correspondentes àà vazões reduzidas.









em barragens ee caixas








1/5 De, otubo funciona co
provocadas pelo movimento do ar















alturas no início eno
-t---+--
de pequena altura u-
para barragens de
oterreno àà juzan-













1) Qual adescarga de umvertedortriangular, de 9000,, sob aa carga
de 0,15 m?
dado asoleira deum vertedor











retangular de espessura igual aa




Dimensionar um vertedor trapezoidal (Cipoletti) para traba-
lhar com vazão máxima de 200lls. Então as condições aa serem
.; ;;
observadas sao:
QQ==1,86 LLhh3/2 == 1,86 4hh
33//22 == 7,44 hh
55//22
QQ 215 0,200 2/5hh== }} == (( ))7,44 7,44
hh==0,02688 2/5 -- 0,235 mm
hh ==0,24 mm
LL ==4h == 0,96 mm
BB ==3h == 0,72 mm
ee 11 Q,06
diversas sao empregadas, porém
utilizado em pequenos cursos
livre, éo método direto: uti
vasi lhame aferido •Dividindo-se
tem-se avazão escoada.
de um curso d'água pode
de secção em estudo. Na or-
marcam-se as alturas nos níveis
valores da vazão. Para se
asecção do rio em ques-
de escoamento, pelos métodos já co
chave, com aaltura do
interessa saber qual ovalor
ocorrem na secção de toma-
de ocorrência.
(;
do nível d'água, pode ser feita




as mínimas ocorrem no perío
cursos d'água sao decorrentes
totalmente. Assim sendo, aa vazao
decrescendo de valor continuadamen-
régua, urna pela manhã eou-
adeterminação da vazao míni-
dividí-las em dois ti-
régua nao dá vazao média
bacias (variações bruscas dos
mensal as leituras diárias de
significativos.
leituras diárias de régua, nao
inferiores a1.000 Km22 (a-
retardamento épequeno eo pe-
bacias grandes corno as de
diárias de régua sao suficien-
horas eo período de ascen-
tt o gráfico que representa
(geralmente um ano). AFi
gura 12 representa um fluviograma para um curso de água típico
da região Sudeste do Brasil.
MM JJ JJ
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Figura 12. -Fluviograma hipotético para um
curso d'ág~a da região Sudeste
Pela mesma pode-se distinguir -vazão normal do rio -con
sequência da contribuição do lençol freático para oescoamento,
tendo seu máximo em torno dos meses de fevereiro emarço, ee oo
dos meses de outubro enovembro (época das pri-
-vazao de enchente- consequência da contribui
precipitação ou conjunto de precipitações para oes-
da precipitação que escoa superficialmente indo
diretamente para oescoamento dos cursos d'água).
c) Hidrograma de Cheia --tt arepresentação gráfica do es-
curso d'água em consequência da ocorrência de
Para oseu traçado deve-se fazer uso de dados
um limnígrafo, pluviógrafo eda curva chave. Na
13 representa-se uma curva chave eum hidrograma de
33QQ==1'&
Ta Hidrogromo Te tt
Figura 13. -Gráfico representando curva
chave ehidrograma.
ooponto To representa oinício da precipitação na bacia;
de To até. Ta, éo intervalo de "precipitação inicial", isto é,
parte da precipitação está sendo retida einterceptada. No pon-
to A, após ointervalo To -Ta, oescoamento superficial começa
aatingir asecção em estudo eo nível d'água começa asubir ee
consequentemente avazao também. Oponto Brepresenta oo máximo
valor da enchente epara uma dada intensidade de chuva depende
do tempo de concentração da bacia eda duração da chuva; se aa
duração for menor que otempo de concentração, opico da cheia
(ponto B) atinge um valor "x" e avazao passa então aa diminuir
até terminar ainfluência do escoamento superficial (ponto C);
se aquração for igual ao tempo de concentração, oponto Best~
rá em uma posição no gráfico correspondente aum valor de vazão
"z" - sendo zmaior que Xi porém, se aduração for maior que oo
tempo de concentração, avazão máxima (pico) terá omesmo valor
"z" oqual continuará até otérmino da chuva (ou diminuição da
intensidade) fazendo com que acurva de B para C, tenha um tre-
cho horizontal partindo de B.
Unindo-se oponto AA ao ponto C, divide-se oHidrograma em
duas partes: asuperior que praticamente representa ovolume do
(mede-se com planímetro) ea infe
do lençol subterrâneo.
grande, sobe muito onível do cur-
acima do nível do lençol freáticoi
hidrostática faz com que ocurso d'á'';;
Consequentemente, alinha que une os pon
oaspecto mostrado pela linha trace
em que terminou ainfluência do
Ointervalo de tempo entre Ta e Tc éé oo
sobre ainfluência do escoamento
avazao aser usada no dimensiona
oextravasador de uma barragem ou aga-
deve-se fazer um estudo hidrológi-
Avazão deve ser calculada em
(ou período de retorno);
de retorno éé o intervalo médio
ser ultrapassado pelo menos uma
o inverso da frequência, com que
superado.
determinada por duas equaçoes, ade
De modo geral, quando operíodo de recorrência desejado é.
que onúmero de anos de observação, ovalor encontra-
afrequência, F, dá uma boa idéia da probabilidade deo
fenômeno. Então
quadro seguinte exemplifica oúltimo parágrafo do tópi-
co em questão. são apresentadas alturas de água observadas em
frequência, F, dá uma idéia bastante satisfatória da
de ocorrência de uma altura d'água, para período
menores que 10 anos. Seria suficiente para estudos
pluviais, onde éusual tomar-se "T" igual a5 ou 10
1- Probabilidade de ocorrência de alturas de ...agua, para
"T" até 10 anos.
hh (mm) Fi mm Fi% TT 11== == Finn
96 0,1 10 10
90 0,2 20 55
88 0,3 30 3,33
87 0,4 40 2,50
55 83 0,5 50 2,00
66 79 0,6 60 1,66
77 78 0,7 70 1,42
88 73 0,8 80 1,25
99 70 0,9 90 1,11
10 65 1,0 100 1,00
Segundo os cálculos apresentados, ovalor máximo da série






















Ao se projetar uma obra apergunta fundamental será por-
tanto: Qual operíodo de retorno que deverá uma obra ser proje-
·tada para que haja um risco (probabilidade de colapso) de x% em
yy anos? Esta pergunta pode ser respondida pela tabela abaixo,
que apresenta os períodos de retorno médios para acondição crí
tica do projeto, em função de um determinado período, eum de-
terminado risco. Esta tabela éa mesma apresentada inicialmen-
te, porém com outra disposição.
Risco Vida Suposta do Projeto
Permissível ;L. 10 25 50 100
1% 100 910 2440 5260 9100
10% 10 95 238 460 940
25% 44 35 87 175 345
50% 22 15 37 72 145
Exemplos: -Qual otempo de retorno médio da condição crítica
de um projeto para que uma obra tenha uma probabili
dade de 99% dedurar 100 anos?
Solução: Para probabilidade de colapso 1% em 100 a-
nos, na tabela tem-se TR == 9100 anos.
-Adotou-se um tempo de retorno médio de 1000 anos,pa
ra acondição crítica de projeto. Qual aprobabili-
dade de que não haja colapso em 100 anos?
Solução: Tomando-se na coluna da vida suposta da o~
bra ade 100 anos, ovalor mais próximo ,de
1000 (940), determina-se um risco de 10%.
Logo aprobabilidade requerida será de
90%, aproximadamente.
-Escolha "do Tempo de "Retorno-
valor para aa condi-
condições de ordem e-
geral sabe-se que






condição crítica de pro-
caso de vazao,'a máxi
por exemplo. Para oes
séries poderão ser
os valores: por e-
considerando-se avazao diá-
30 valores;
máximos anuais: No caso
30 valores, com os máxi-
valores ocorridos nos
selecionar-se-iam os 30 maio-
As séries parciais eanuais são utilizadas especialmente
em estudos de valores críticos (~áximos emínimos} anuais. Para
esses estudos exist~m distribuições teóricas, chamadas de "dis-
'tribuição de valores extremos", sendo as mais conhecidas aa de
Gumbel eVen Te Chow que são baseadas na mesma teoria estatís-
tica, ade Foster,que baseou-se na distribuição Pearson 111, ee
Fnller,que usou uma distribuição de frequência mais uma regra
de probabilidade.
Nas séries parciais poderá haver problemas de persistên-
cia entre dois valores máximos sucessivos. Neste caso deve-se ee
liminar omenor.
-Por que ajustar uma série hidrológica auma distribui-
çao teórica de probabilidade?
Atentativa de ajustar uma série de dados hidrológicos aa
uma distribuição teórica de probabilidade énecessária para per
mitir, desde que consiga-se fazer oajustamento, .obter com
maior segurança, através da distribuição que melhor ajustar-se,
as condições críticas de umprojeto.
~bastante arriscado, fazer uma previsão da condição crí-
tica do projeto baseado apenas na análise dos valores de uma sé
rie hidrológica, pois via de regra amesma éconstituída de pou
cos valores.
Se, no entanto, conseguir-se saber que tipo de distribui-
çao teórica de probabilidade está regendo aocorrência dos vaIo
res de um determinado fenômeno hidrológico, pode-se fazendo-se
uso de suas propriedades determinar valores de eventos para
qualquer tempo de retorno.
-Equação Geral para Análise de Frequência --
Esta equaçao édevida aVen Te Chow etem aseguinte ex-
pressao:





-o valor para um tempo de retorno TR.
- amédia dos valores da série (Xi)
...
- o desvio padrão
-fator de frequência que depende de TR eda distri
buição dos valores de Xi; pode-se obtê-Io com ta-
belas em função de TR en (tamanho da amostra).
Não existe no consenso geral, nenhuma distribuição proba-
bilística que ajuste-se particularmente melhor do que outra aa
qualquer série de variáveis hidrológicas. Ohidrólogo geralmen-
te procura ajustar asérie estudada aalgumas leis ee verifica
qual delas melhor apresenta aforma com que estão ocorrendo as
variáveis em questão.
Averificação do ajustamento de uma série hidrológica aa
uma distribuição probabilística pode ser realizada por dois pr2
cessos: graficamente ou através de testes estatísticos.
GRAFICAMENTE: -consiste no traçado de uma reta teórica
(geralmente,ou existem papéis especiais para cada distribuição
ou procede-se atransformações nos valores originais para perm!
tir em ambos os casos que obtenha-se uma linha reta), ea plot~
gem dos dados da série estudada verificando visualmente como se
distribuem ao longo da mesma.
Adesvantagem do método éa dependência da capacidade de
observação ejulgamento do hidrólogo.
TESTES ESTAT!STICOS: -baseados na comparação feita entre
as frequências observadas ea frequência teórica. Exemplo: tes-
te de Qui-Quadrado (X22), teste de Kolmogorov, etc.
AA seguir apresenta-se um exemplo mostrando oprocedimento
para ouso do método de Gumbel para extrapolação de dados de va
zão de projeto, relativa aperíodp de retorno maior que onúme-
ro de anos de observações.
-Determinar pelo método de Gumbe1, avazao de uma.bacia hi
drográfica em uma dada secção do curso d'água principal, para
#;
um período de retorno T, igual a1.000 anos.
a) Dados obtidos no posto f1uviométrico: "Q" em mm33/h (máximas aa
nuais).
1954 5,8" 1964 5,0
1955 5,5 1965 6,7
1956 4,9 1966 4,0
1957 4,5 1967 5,1
1958 4,3 1968 7,1
1959 5,6 1969 6,3
1960 6,8 1970 4,1
1961 6,9 1971 5,7
1962 7,3 1972 4,4
1963 5,8 1973 3,9
b} Equação de Ven Te Chow éé QTR == QQ++ KKTR ••SS
Os valores de KKTR podem ser obtidos na tabela seguinte em
função de TR en (tamanho da amostra).






2,30 2,23 2,19 2,13
3,18 3,09 3,03 2,94
3,84 3,73 3,65 3,55
6,01 5,91 5,73 5,58
Para facilitar oandamento dos cá1cú1os sugere-se aa con-
fecção do quadro da .páginaseguinte.
N9 de OO nn 11 0. 22Ordem TR =- F%Ordenado mm =- xx 100
~~..
(m) Canos 11 .. TR 11
11 7,3 20,00 55 53,29
""
22 7,1 10,00 1p 50,41
33 6,9 6,66 15 47,61
44 6,8 5,00 20 46,24
55 6,7 4,00 25 44,89
66 6,3 3,33 30 39,69
77 5,8 2,85 35 33,64
88 5,8 2,25 40 33,64
99 5,7 2,22 45 32,49
10 5,6 2,00 50 31,36
11 5,5 1,81 55 30,25
12 5,1 1,66 60 26,01
13 5,0 1,54 65 25,00
14 4,9 1,43 70 24,01
15 4,5 1,33 75 20,25
16 4,4 1,25 80 19,36
17 4,3 1,18 85 18,49
18 4,1 1,11 90 16,81
19 4,0 1,05 95 16,00
20 3,9 1,00 100 15,21
LL 109,7 LL 624,65
109,7
20
== J_t_Q_i_2__ (_t_~_i_)2// rrtQi "- Õ}2SS == -~----
rQi22==624,65








601,70 /22,95 11,208SS== == ==
20 -- 11 19
S= 1,099
Portanto: QQ == 5,485
SS -- 1,099
Com estes valores eoK TR pode-se obter valores QQ para
qualquer valor de TR. Como mostra-se aseguir:
Q1.000 ==5,485 ++1,099 •K 11••000




Q1.000 ==5.485 ++1.099 •6,01 ==12,09
qualquer valor para QTR, po
método deve-se fazer averi
de Gumbel presta-se para re
estão ocorrendo.
gráfica, pois quando se plota
retorno em um papel de
dispor-se segundo uma
de Gumbel 2ou 3valo-
geral. Os mesmos deve-
éé chamada reta teórica
plotar os dadós da série oo
de retorno.
simetricamente em torno da
utilizá-Ia e/ou aa equação
qualquer tempo de retorno. Ca
deve-se tentar outro método
do papel de probabili-
fazer uso do papel mo-
aprecisão não sej a ames
do ajustamento dos
mesma observa-se que pode-
cálculos de vazão de proje

29 .M!TODO:-Fórmulas Empíricas:
Quando não se tem dados de vazão nos postos fluviométri-
".




Qmax dd ~~.. 3/== escarga max~ma em mm ss
ee ==coeficiente de bacia
II ==intensidade das chuvas mais fortes em cm/h
AA ==área drenada em ha
DD == declividade média da bacia C%o}
Esta equaçao éválida para bacias menores que 200 Krn22••
b} Fuller




AA == area Krn
TT ==período de retorno
Equação válida pára bacias maiores que 100 Krn22••
c) Myer
Qmax ==0,545 pA, para áreas até 1000 ha
Qmax ==1,76 pA, para áreas acima de 1000 ha.
sendo:
Qmax -- ~~ 3;-- vazao maxima emm ss
AA -- da bacia em Km
22
==area
pp ==coeficiente de Myer
CI AA
360
== vazao emm 33/s
=coeficiente de escoamento (Tabela 1)
=intensidade máxima de chuva durante otempo de con
centração, capaz de ocorrer com afrequência do pe
ríodo de segurança desejado -mm/h
==área da bacia, em ha.
vê-se pois que I, deve serdeterminado pelos processos es-
tatísticos, já vistos, tomando-se as chuvas máximas anuais, de
duração igual ao tempo de concentração da bacia.
Otempo de concentração pode ser determinado pela tabela
2, ou pela equação seguinte:
16L
(1,05 -- 0,2p) (100 5)°,04
tc-= tempo de concentração em minutos
LL ==comprimento do talvegue em quilômetros
pp ==porcentagem (em decimal) da área da bacia coberta
por vegetação.
55 == declividade média do talvegue, descontadas as quedas
Na falta de dados para ocálculo da intensidade (I) máxi-
ma de chuva, alguns projetistas têm usado para ocaso de barra-
gens p. ex., ovalor de 100 mm/h, qualquer que seja otempo de
concentração da bacia.
bb"" 20 22 .- 11 11Para aC1as ma10res que Km ouso da formu aa raciona
nao dá resultados satisfatórios, devido àà irregularidades da pre

TEMPOS DE CONCENTRAÇÃO, BASEADOS NA EXTENSÃO DA AREA PARA
BACIAS DE COMPRIMENTO APROXIMADAMENTE DUPLO DA LARGURA ~~ (;











































OBS: --11 Para comprimentos diferentes do dôbro da largu-




2) Para declividades diferentes de 5% deve-se mul-
"1" dd -- 0,22tlp lcar otempo econcentraçao por ------
rd
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